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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Granulieren und Zerkleinern von flussigen Schlacken 



(57) Bei einem Verfahren zum Granulieren und Zer- 
kleinern von flussigen Schlacken insbesondere metall- 
oxidhaltigen Schlacken werden in die Schlacke bzw. 
den Schiackenstrah! Kohle, Kohlenwasserstoffe, Koh- 
lendioxtd (CO2) und/oder Kohle-Wassergemische bzw. 
Kohleschlamme eingesto3en. Die fIDssige Schlacke 
wird in einen Expansions- und Granulierraum (4) sowie 
anschlieBend in eine Muhle, instsesondere eine Strahi- 



Oder Prallmuhle (8) Qbergefuhrt Bei der mit einem 
Schlacken-Tundish (1 ) und einer koaxial zur Achse des 
Tundish-Rohres angeordenten Lanze (5) versehenen 

Vorrichtung zur Durchtuhrung des Verfahrens ist das 
Tundish-Rohrals Loch-Duseausgebiidet. Radial auQer- 
halb der Mundung (3) des Tundish-Rohres sind Einrich- 
tungen (6) zum Aufbringen von Kohlenstofftragern und/ 
Oder Wasserdusen angeordnet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich aut ein Verfahren 
zum Granulieren und Zerklelnern von flussigen Schlak- 
ken insbesondere rrietalloxidhattigen Schlacken wie z. s 
B. Konverterschlacken Oder Mullverbrennungsschlak- 
ken, Gemischen von Stahl- und • Hochotenschlacken 
Oder nichteisenmetallurgischen Schlacken, z.B. Cu- 
oder Nj-Sch)acken sowie eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens. 

[0002] In einer alteren Entwicklung der Anmeiderin 
(GM 94/98) wurde bereits eIn Verfahren zum Granulie- 
ren und Zerkieinem von flussigen Schlacken vorge- 
schlagen. bei wetehem insbesondere f Or die Zerkleine- 
rung von flussigen lHochofensct]lacken Druckwasser in 
die Schlackenschmeize eingestoBen wurde und die 
Schlacke als Mante! des Druckwasserstrahles in einen 
Mahlraum verfaracht wurde. Mit diesem Verfahren wur- 
de unmittelbardie direkte Umwandlung der inneren En- 
ergie und Insbesondere der fuhlbaren Warme von 
Schlackenschmelzen in Mahlarbeiten ausgenirtzt, wo- 
bei es allerdlngs bei dem alteren Vorschlag, bei wel- 
chem lediglich Wasser unter Hochdruck eingestoBen 
wurde, zu einer Reihe von Beschrankungen in Bezug 
auf die Auswahl der zu granulierenden und zerkleinern- 
den Schlacken kam. Grundsatzlich eignete sich das al- 
tere Verfahren in erster Unie f Or die Zerkleinerung von 
Hochofenschlacken mit nurgeringen Anteilen an Metai- 
len bzw. an im Zuge der Granulation entstehenden me- 
tallischen Partikeln. Wahrend zu granulierende Hoch- 
ofenschlacke in der Regel einen geringen Rest-Rohei- 
sengehatt aufweist, welcher bei korrekter Verfahrens- 
fuhrung unter 0,5 Gew.% liegt, haben insbesondere me- 
talloxid- Oder eisenoxidhattige Schlacken wie Konver- 
terschlacken wesentlich hohere Anteile an Restrohei- 
sen bzw. leicht reduzierbaren Eisenoxiden, welche in 
Verbindung mit Wasser als Granulationsmedium die 
Gefahr einer Explosion durch Wasserstoffgasbildung 
zur Folge hatten. Bei dem alteren Verfahren wurde da- 
her aus diesem Grunde vorgeschlagen, zur Erhohung 
der SIcherheit die flussigen Schlacken durch Einbringen 
von Sauerstoff restlos zu oxidieren und zur Verbesse- 
rung der Zerkleinerungswirkung mit Gasen zu sattigen. 
[0003] Basierend auf diesem Prinzip der Schlacken- 
mikrogranulation, welche durch schiagartige Expansion 
der Wasserseele bzw. der in der Schiacke geldsten Ga- 
se ein hohes MaO an rascher Zerkleinerung erzielen 
lieB, dient nun die vorliegende Erfindung dazu, den An- 
wendungsbererch des Verfahrensprinzlps auf beliebige 
Schlacken und insbesondere auf metaltoxidhaltige 
Schlacken, wie beisplelsweise Konverterschlacken 
Oder Muilverbrennungsschlacken zu enveitern, ohne 
das Risiko von Knallgasexplosionen auf sich zu neh- 
men. Das erfindungsgema3e Verfahren eignet sich ins- 
besondere fur hochbasische Schlacken, welche eine 
Starke Tendenz zur Entglasung aufweisen, bei welchen 
eine besonders rasche Abkuhlung erforderlich ist, um 
die Glasstruktur aufrechtzuerhalten und soli auch fur 



saure Systeme, z.B. fayalithische Schlackenschmel- 
zen, anwendbar sein. 

[0004] Zur Losung der erfindungsgemaBen Autgabe 
besteht das erfindungsgennaBe Verfahren im wesentli- 
chen darin, daB die flussige Schlacke in einen Expan- 
sions- bzw. Granulierraum ausgestoBen wird, daB in die 
flussige Schlacke bzw. den Schlackenstrah! Kohle, Koh- 
lenwasserstoffe, Cog-haltige Gase und/oder Kohle- 
Wassergemische bzw. Kohleschlamme eingestoBen 
und zumindest teilweise zu CO und H2 umgesetzt wer- 
den. wobei die Schlackentropfchen reduziert und ge- 
kuhit werden und daB das Staubgemisch aus Klinker- 
staub bzw. Schlackenstaub und Metallstaub voneinan- 
der, beispielsweise durch Magnetscheidung, getrennt 
wird. Dadurch. daB nun anstelle von reinem Wasser 
Kohlenwasserstoffe Oder Kohle-Wassergemische zum 
Einsatz gelangen, wird eine stark reduzierende Atmo- 
sphare geschaffen, wobei die energetischen Vorteile 
des bekannten Verfahrens unverandert aufrecht erhai- 
ten bleiben. Im Falle der Verwendung von Hochdruck- 
schwerol bzw. Dieseloloder Altlosungsmittein kommt es 
bei der Hochtemperaturumsetzung mit der flussigen 
Schlacke zu einer raschen Dissoziation bzw. zu einem 
Cracken der eingesetzten Kohlenwasserstoffe, wo- 
durch sich eine besonders rasche AbkOhlung der Flus- 
sigschlacke ergibt. Insgesamt findet hierbei eine pyro- 
iytische Zersetzung der Kohlenwasserstoffe statt, wel- 
che gleichzeitig eine zumindest teilweise Schlackenre- 
duktion ergibt. Auch bei Venwendung von Kohle-Was- 
sergemischen in C02suspendiertem Kohlenstaub bzw. 
Kohleschlammen ObenA^iegt der reduzierende Anteil, 
welcher durch den Kohlegehatt gewahrleistet wird, um 
die Gefahr von Explostonen sicher hintanzuhalten. Die 
beim Einpressen von Kohleschlammen gebildete redu- 
zierende Atmosphare erlaubt es gleichfalls, Metalloxide 
aus metalloxidhaltigen Schlacken zu reduzieren. Im Fall 
von Hochdruckkohlenwasserstoffen, wie beispielswei- 
se Schwerolen od.dgl., kann durch zusatzliches Einbrin- 
gen von Sauerstoff und/oder Wasser Kohlenmonoxid 
gebildet werden, wobei insgesamt immer noch eine re- 
duzierende Atmosphare verbleibt 
[0005] Die Vergasungsreaktion in der Crack/Verga- 
sungs-Kammer wirkt quasi als Brennkammer und das 
gebildete Treibgas (C+H20->CO+H2) beschleunlgl das 
Schlackengranulat. wobei eine Zugabe von Wasser in 
einer derartigen Vergasungsbrennkammer, bei weicher 
lediglich eine Teilverbrennung erfolgt, unmittelbar die 
Ausbildung von Synthesegas bzw. Wassergas erlaubt. 
Gleichzeitig mit einer raschen Abkuhlung und Desinte- 
gration unter Ausbildung besonders feinkdmiger Fest- 
stoffe kann somit eine Schlackenreduktion vorgenom- 
men werden und gebildeter Metallstaub abgetrennt wer- 
den. 

[0006] Mit Vorteil wird das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren so durchgefuhrt, daB Kohlenwasserstoffe in Form 
eines Strahles aus Schwerolen, DIeselolen oder Altlo- 
sungsmittein unter einem Dnjck von uber 15 bar, insbe- 
sondere 30 bis 260 bar eingesetzt werden, wobei alter- 
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nativ Oder gleichzertig mit Vorteil Hochdruckwasser ge- 
meinsam mit Kohlestaub oder Kohlenwasserstoffen in 
die flussige Schlacke eingestoBen wird. 
[0007] Besonders vorteilhaft ist hier eine Verfahrens- 
weise, bei welcher Vtesserdampf oder COg unter einem 
Druck von 3 bis 30 bar koaxial zur Mundung des Schlak- 
kenaustrittes eingestoBen wird und daB der Schtacken- 
strahl nach dem Verlassen der Mundung mit Kohlen- 
stofftragem. insbesondere 'Kohle und Druckwasser, 
Oder in CO2 fluidisierter Kohlenstaub beaufschlagt wird. 
Bei einer solchen Verfahrensweise wirken hohe Scher- 
krafte auf den Schlackenstrahl, ohne daB eine nennens- 
werle Abkuhlung durch den Dampf ertolgt, wobei die 
nachtragliche Aufgabe von Kohlenstoff die gewunschte 
Vergasung und die gewunschte rasche Erstarrung 
durch das aufgebrachte Druckwasser ergibt. 
[0008] Wie bereits erwahnt, kann durch zusatzliches 
Sauerstoff-. CO2- und/oder Wassereinbringen Kohlen- 
monoxid gebildet werden, wobei hierfur bevorzugt so 
vorgegangen wird, daB der Schlackenstrahl mit Og. CO2 
und/oder HgO zur AusbUdung von CO bzw. C6+H2 be- 
aufschlagt wird und die granulierte Schlacke gemein- 
sam mit dem gebildeten CO bzw. Spaitgas in den Mahi- 
raum einer Strahl- oder Prallmuhle eingebracht wird. 
CO2 setzt sich hiebei mit C zu CO um. 
[0009] Eine besonders gute Zerkleinerung und ein 
wertvolles Endprodukt laBt sich dadurch erzielen, daB 
die Schlacken auf eine Basizitat (CaO/Si02) zwischen 
0,2 und 3.8. insbesondere 2.8 bis 3,6 eingestellt bzw. 
mit dieser Basizitat eingesetzt werden. 
[001 0] Zur Verbesserung des thermischen Wirkungs- 
grades kann der AusstoB der flussigen Schlacken mit 
helBen Verbrennungsabgasen erfolgen, wobei bevor- 
zugt uberhitzter Wasserdampf mit Temperaturen von 
uber 1200° C, insbesondere 1450* C, zum Zerstauben 
der flussigen Schlacken eingesetzt wird. 
[0011] Bevorzugt wird hiebei die Reduklion der zer- 
staubten Schlacken bei Temperaturen von 600* bis 
1600" C in der Wirbelschicht vorgenommen. 
[0012] Mit RQcksicht auf den entstehenden Metalls: 
taub werden bevorzugt die gekuhlten Staube unter in- 
erter Atmosphare auf unter 100" C abgekOhlt, wobei fOr 
die Reduktion bevorzugt Kohlenstoff in einer Menge von 
250 bis 300 kgA Schlacke in den KOhlraum eingebracht 
wird. 

[0013] Eine besonders bevorzugte Vcrrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens mit einem Schlacken- 
Tundish und einer koaxial zur Achse des Tundish-Roh- 
res angeordneten Lanze ist, daB das Tundish-Rohr als 
Loch-Duse ausgebildet ist und daB radial auBerhalb der 
Mundung des Tundish-Rohres Einrichtungen zum Auf- 
bringen von Kohlenstofftragern und/oder Wasserdusen 
angeordnet sind. Erforderlichenfalls kann das zerklei- 
nerte Produkt In der Folge noch konventionell vermah- 
len werden. 

[0014] Insgesamt gelingt es durch die eiflndungsge- 
maBe Verfahrensfuhrung, den Wasserverbrauch beim 
Qranulieren von flussigen Schlacken wesentlich herab- 
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zusetzen oder bei Einsatz von CO2/C zu eliminieren und 
gleichzeitig Reduktionsarbeit zu leisten. 
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 
in der Zeichnung schematisch dargestellten Einrichtung 

5 zur Durchfuhrung des Verfahrens sowie anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles naher eriautert. In dieser zeigen 
Fig. 1 eine schematische Darsteltung einer ersten Aus- 
fuhrungsfonn einer fur die DurchfDhrung des erfin- 
'dungsgemaBen Verfahrens geeigneten Einrichtung, 

10 Fig. 2 eine abgewandelte AusfOhrung fur den EinstoB 
von Kohle-Wassergemischen, Fig. 3 ein Detail des 
Schlackeneinlaufes fur die Aufgabe von fluidisiertem 
Kohlepulver auf die Schlacke und Fig. 4 eine abgewan- 
delte Ausbildung zum EinstoBen von Dampf in die flus- 

15 sige Schlacke. 

[0016] In Fig. 1 ist mit 1 ein Schlacken-Tundish be- 
zeichnet, in welchem flussige Schlacke vorgelegt wird. 
An der tiefsten Stelle des Schlacken-Tundish wird uber 
ein Spulstein 2 inertgas' eingebracht, sofern dies ge- 

20 wunscht wird. Die Sattigung der Schlacke mit Gasen hat 
Vorteile bei der nachfotgenden Desintegration, da das 
in der Schlacke enthaftene Gas bei der Abkuhlung zu 
einer schlagartigen Expansion und damit zu einer inten- 
siven Zerkleinerung bertragt. 

2S [0017] Die flussige Schlacke gelangt uber einen 
Schlackenausiauf 3 in eine nachfolgende Expansions- 
kammer 4. Oberhaib des Schlackenausiauf es 3 ist eine 
Lanze 5 angeordnet, Ober welche koaxial zur Offnung 
des Schiackenauslaufes 3 Druckol unter einem Druck 

30 von 15 bis 160 bar in das Schlackenbad eingestoBen 
wird. Die flussige Schlacke gelangt in der Folge als Man- 
tel eines derartigen Druckdistrahles in die Expansions- 
kammer 4, wobei aufgrund der Temperatu r der flussigen 
Schlacke eine thermische Zersetzung und ein Cracken 

35 des Druckoles einsetzt. Die Zersetzungsenthalpie fuhrt 
hiebei zu einer raschen Abkuhlung und damit zu einem 
raschen Qranulieren der flussigen Schlacke, wobei zu- 
satzlich uber Ringdusen 6 Wasser und/oder Sauerstoff 
und/oder C02-haltiges Abgas als Sauerstofftrager, in 

40 die Expansk)nskammer eingedust wird. Gemeinsam mit 

- dem bei der Zersetzung des Druckoles entstehenden 
Kohlenstoff erfolgt hier eine Umsetzung zu Kohlenmon- 
oxid und mit Rucksicht auf den Wasserstoffgehalt von 
Schwerolen zu Wasserstoff, wobei die Zusammenset- 

45 2ung des Spaltgases durch Einsatz von Wasser waiter 
variierl werden kann. 

[0018] Die granulierten und weitestgehendabgekuhl- 
ten Schlackenteilchen gelangen in fester Form uber die 
Austrittsoffnung 7 der Zersetzungs- bzw. Expansions- 
50 kammer 4 in eine nachgeschallete Gegenstromstrahl- 
muhle 8, deren zentrale Mahlzohe bzw. deren Mahl- 
punkt mit 9 bezeichnet ist. Auf diesen Mahlpunkt sind 
Druckgasstrahlen aus einer Ringleitung 10 uber ent- 
* sprechende Dusen 11 gerichtet, sodaB eine intensive 
55 mechanische Kollision der Partikel und damit ein hoher 
Mahleffekt gewahrleistet ist. 

[0019] Das weitestgehend zerkleinerte Produkt wird 
Ober einen Sichter 12 abgezogen und gelangt uber eine 
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Leitung 1 3 in ernen Staubabscheider 1 4, welcher als Zy- 
klon ausgebildet ist. Das abgeschiedene Feingut wird 
Ober eine Schleuse 15 ausgetragen und enthalt neben 
zerkleinerlem Klinkerstaub, bel entsprechend reduzie- 
renden Bedlngungen unter reduzierbaren Schlacken, 
auch Metallstaubanteile, welche In der Folge durch ge- 
eignete MaBnahmen, wie beispielsweise eine Magnet- 
scheidung oder eine Sichtung abgetrennt werden kon- 
nen. 

[0020] Das weitestgehend gereinigte Gas, welches 
als Synthesegas mit hohem Anteil an Kohlenmonoxid 
und Wasserstoff vorliegt, gelangt Ober die Leitung 16 in 
eine Gasturbine 17, in welcher der Druck des Synthe- 
segases erhdht wird. Ein Teii des Synthesegases und 
insbesondere UberschuBgas kann hiebei als Exportgas 
nach einer thermischen Nutzung in einem Warmetau- 
scher 18 Ober die Leitung 19 abgezogen werden. 
[0021] Das verdk:htete Synthesegas gelangt Ober die 
Leitung 20 zu einer Brennkammer 21. in welche Qber 
die Leitung 22 Abwasser zudosiert werden konnen. In 
der Brennkammer erfolgt eine Verbrennung des Syn- 
thesegases unter Zutuhr von Druckluft, wofur ein Lutt- 
kompressor 23 vorgesehen ist. Der Luftkompressor 23 
kann selbst wiederum Ober eine Abgasturbine 24 ange- 
trieben werden, Ober welche die Verbrennungsabgase 
geleitet werden. Diese Verbrennungsabgase werden in 
der Folge Ober die Leitung 25 der RIngleitung 10 und 
damit den Dusen 11 fur die Gegenstromstrahlmuhle zu- 
gefuhrt. 

[0022] Bei dieser Ausbildung wird die hohe Dissozia- 
tions- bzw. Crackenergie von Druckdien. insbesondere 
von Altolen oderverbrauchten industriellen Losungsmil- 
teln zur raschen Abkuhlung und damit zur glasartigen 
Erstarrung der Schlacke genutzt. 
[0023] Bei der Ausbildung nach Fig. 2 wird anstelle 
einer Gegenstromstrahlmuhle eine Prallmuhle 26 ein- 
gesetzt. Die die Expansions-bzw. Zersetzungskammer 
4' verlassenden erstarrten Partikel werden gegen eine 
Prallpanzerplatte 27 geschleudert und auf diese VVeise 
zerkleinerl. 

[O024] Abweichend von der Ausbildung nach Fig. V 
wird nunmehr in die Schlackenschmeize 28 im Schlak- 
ken-Tundish 1 Kohlestaub gemeinsam mit Hochdruck- 
wasser eingestoQen. Zu diesem Zweck ist eine Hoch- 
druckwasserlanze 29 vorgesehen, Ober welche nach 
dem Injektorprinzip Kohlestaub aus einer Injektorkam- 
mer 30 angesaugt wird. Der Strahl ist wiedemm koaxial 
zum Schtackenaustritt 3 orientlert, wobei In der Fotge In 
der Expansionskarhrner eine weitestgehende Verbren- 
nung des elngebrachten Kohlenstoffes erfolgt. Durch 
geeignete Zuf uhr von Sauerstoff und/oder Wasser Ober 
eine Leitung 31 kann die Zusammensetzung des ent- 
stehenden Verbrennungsabgases im.AnschluS an die 
Schlackenvergasung geregelt werden. Neben Synthe- 
segas kann durch eine entsprechende Nachverbren- 
nung mit Sauerstoff hier CO2 und Wasserdampf gebil- 
det werden, soda3 die fur die nachfolgende Zerkleine- 
rung eriorderiiche Beschleunigungsenergie bereitge- 



stellt werden kann. 

[0025] Der Austritt aus der Brennkammer bzw. Ex- 
pansionskammer 4 kann hIebei als mehrphasige Be- 
schleunigungsduse 32 ausgebildet sein. Das zerklei- 

5 nerte Material wird wiederum Ober SIchter 12 und eine 
nachfolgende Entstaubungseinrichtung 14 ausgetra- 
gen, wobei die Schleuse 15 beispielsweise als Unter- 
druckschleuse ausgebildet sein kann. 
[0025] Aus der Entstaubungsanlage konnen wieder- 

70 um hei3e Verbrennungsabgase Ober die Leitung 1 6 ab- 
gezogen werden und entsprechend weiter verwendet 
werden. 

[0027] Bei der Ausbildung nach Fig. 3, welche nun- 
mehr ledigtich Detailsdes Schlackeneinlaufes darstellt, 

IS ist wiederum der Schlacken-Tundish 1 ersichtlich. in 
welchem die flQssige Schlackenschmeize 28 vorliegt. 
Die Schlacke verlaBt den Tundish in Fonm eines Schlak- 
kenstrahies 33, wobei auf diesen Schlackenstrahl Ober 
eine Ringduse 34fluidisiertes Kohlepulver. welches bei- 

20 spielsweise mil Wasserdampf oder CO2 fluidisiert wur- 
de, aufgebracht wird. Die Mantetflache des Schlacken- 
strahles wirkt auf diese Weise reduzierend, sodaB die 
nachfolgende Umsetzung mit Wasser gefahrlos ohne 
die Gefahr einer Knallgasbildung erfolgen kann. Am 

25 Eingang der Expansions- bzw. Brennkammer 4 sind 
wiederum Ringdusen 6 fur die Zufuhr von Hochdruck- 
wasser angeordnet, welche einen Hochdruckwasserke- 
get ausbilden. Mittels dieses Wasserkegels wird der 
Schlackenstrahl zerteilt und aufgrund der raschen Ab- 

30 kuhlung in kleine Partikel unter Wassergasbildung zer- 
legt. Derartiges Wassergas bzw. Synthesegas besteht 
wiederum weitestgehend aus Kohlenmonoxid und Was- 
serstoff und kann in der in Fig. 1 naher beschriebenen 
Weise im Rahmen der erfindungsgemaBen Gegen- 

3S stromstrahlmuhie eingesetzt werden. 

[0028] Bei der besonders bevorzugten Ausbildung 
nach Fig. 4 wird Qber eine Druckdampflanze 35 Was- 
'serdampf unter einem Druck von etwa 15 bar in die 
Schlacke koaxial zum Tundish-Rohr 36 eingetragen. 

40 Der - Hochdruckwasserdampf wird hiebei von einem 
Mantel aus flussiger Schlacke umhOItt, wobei zwischen 
dem Schlacken- und dem Dampfstrom eine uberaus 
groBe Differenz in der Strom ungsgeschwindigkeit ent- 
stehL Die dadurch auftretenden hohen Scherkrafte zerr- 
eisen den Schlackenstrahl in uberaus feine Schtacken- 
tropfchen, wobei das Tundish-Rohr als Laval-DQse aus- 
gebildet ist und Dampfstrdmungsgeschwindigkeiten im 
Uberschallbereich beobachtet werden. Zwischen 
Schlackenstrahl und Wasserdampf findet praktisch kein 

so ' Warmeaustausch statt, wobei der Wasserdampf den 
Schlackenstrahl beschleunigt. Die hohen Beschleuni- 
gungskrafte ergeben bei der gegebenen Oberflachen- 
spannung der Schlackenschmeize feinste Schlacken- 
tropfchen im Bereich von etwa 50 bis 350 pm. Die auf 

55 diese Weise ausgebildete uberaus groBe Oberfiache 
dieser Schlackentropfchen kann in der Folge mit Was- 
sernebel und/oder Kohlenstoff in uberaus raschen War- 
ms- und Stoffaustausch umgesetzt werden, wobei der 
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Hochdruckdampt in erster LInie der Uberwindung des 
Gegendruckes und dem Impulsaustausch Treibdampf/ 
Schlacke der Vergasungskammer dient. Da ein Wanme- 
austausch zwischan Hochdruckdampt und Schlacken- 
schmeize nicht stattfindet, wird auch das Risiko eines 
Einfrierens der Schlacke im Tundish-Rohr weseotlich 
herabgesetzt. 

[0029] Unmittelbar nach dem.Verlassen des tundish- 
Rohres 36 kann auf die feinsten Schlackentropfchen 

uber eine Reihe von Offnungen 37 Kohlestaub autge- 
bracht warden, wobei der Wassernebe! in einem Spruh- 
kasten hergestellt wird, welcher schematisch mit 38 be- 
zeichnet ist. In diesem Spruhkasten werden be! Was- 
serdrucken von beispielsweise 2 bis 8 bar f einste Was- 
sertropfchen gebildet, welch e eine rasche Abkuhlung 
und Erstarrung der feinen Schlackenpartikel und eine 
rasche Vergasung des eingebrachten Kohlestaubes zur 
Folge hat. Das Treibdampf-Strahlrohr (Dampfdruck et- 
wa 15 bar) wird zurTundish-Duse koaxial in die Schlak- 
kenschmeize positbniert. Beispielsweise werden 150 
kg Dampf pro t Schlacke eingeblasen. Zwischen Treib- 
ampf und Schmeize findenkein Wamieaustausch statt. 
In der Oberkritischen Loch-Duse expandiert der Treib- 
strahl gegen 5 bar auf Uberschallgeschwindtgkeit. 
Durch den Injektor-Effekt wird Schlackenschmeize in 
die Tundish-DOse eingezogen. (wenn das System nach 
unten gerichtet ist. Naturlich ist auch ein aufwarts ge- 
richtetes System denkbar.) 

[O03O] Es treten sehr hohe Relativgeschwindigkeiten 
zwischen dem mit Uberschall expandierenden Dampt- 
strahi und den Schlackentropfchen auf. Dies fuhrt zu 
sehr groBen Scherkraften. Aufgrund von Oberflachen- 
spannung- und Viskositatsverhaltnissen der Schlacken- 
schmeize sollten die sehr hoheri Scherkrafte zur Bil- 
dung von Schlackentropfchen im Mikrometer-Bereich 
ausreichend sein. 

[0031] Diese Schlackentropfchen werden nach Aus-. 
trttt aus der Loch-DQse mittels Wasser('Nebel) Ver- 
dampfung und/oder Wassergasbildung 

(C+H20+SchlackenwamDe CO+H2) sehr rasch abge- 
kOhlt. wobei sehr groBe Energle- und Stoff-Flussdichten 
aufgrund extremer Oberflachen-Verhaltnisse erreicht 
werden. 

[O032] Die Erfindung wird nachfolgend anharKl von 
Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert: 

Beispiel 1: 

[0033] 1 1 Schlackenschmeize beinhaltet bei 1500* C 
eine innere Energie (Warme) von 2250 KJ/kg. Die 
Schlackentemperatur wurde durch den Granuliervor- 
gang von 1 500" C auf 500" C abgesenkt. Dies bedeutet 
die Abfuhr von 1500 KJ/kg Schlacke. Um die Warme- 
menge abzufOhren, mussen daher pro t Schlacke 150 
kg Kohle zu Wassergas umgewandelt werden. Dazu 
werden 225 kg Wasser pro t Schlacke bendtigt und es 
entstehen 345 kg CO sowie 25.5 kg H2. also insgesanmt 
ca 370 kg entsprechend 296 Nm^ Wassergas oder 840 



m3 (bei 500* C) (93 Gew.% CO und.7 Gew.% Hg). 
[0034] Unter der Annahme. da8 die Schlacke keine 
reduzierenden Bestandteileaufweist, beispielsweise im 
Falle von Hochofenschlacke, ergibt sich durch die Ver- 
s brennung dieser 370 kg Wassergas eine Energiemenge 
von 3700 MJ Oder ca 1000 KWh. Zur Feinmahlung der 
Schlacke werden aber maximal 200 KWh/t Schlacke be- 
notigt. 

[0035] Um den ProzeO energetisch auszubalanzie- 
10 ren, konnen z.B. Klinker zugemahlen werden. Die spe- 

zifische Wassernhenge kann aber auch erhdht und der 

Kohlenstaubanteil emiedrigt werden, soda(3 ein Gas 

entsteht, welches energetisch gesehen genau dem 

Mahlaufwand entspricht. 
15 [0036] Dieses Gas wird beispielsweise direkt in einer 

Brennkammer in das Treibgas umgewandelt. 

[0037] Um 1 t Schlackenschmeize von 1500* C auf 

500° C abzukuhlen, werden maximal 150 kg Kohle und 

minimal 225 kg Wasser bendtigt. 
20 [0038] Aus diesen Oberlegungen erfolgt uberschlagig 

extrapoliert: 

[0039] Bei angenommenen 200 KWh/t Schlacke- 
Mahlarbeitsbedarf (entsprechend der "chemisch ge- 
bundenen Gas-Energie') ergibt sich der Bedarf 

25 

- an Kohie von 30 kg/t Schlacke 

- an Wasser von 718 kgA Schlacke. 

[0040] Diese Angaben (Kohle/Wasser) sind somit auf 
30 den spezifischen Mahlarbeitsbedarf von 200 KWhA 
Schlacke abgestimmt. Der Energieinhalt des Wasser- 
dampfes, der hoch ist, ist dabei noch gar nicht beruck- 
sichtigt. 

[0041] Das Kohleeinbringen kann nun entweder in 
35 Form von Kohlenwasserstoffen oder gemeinsamem 
Einbringen von Kohlenwasserstoffen oder Kohlestaub 
mit Hochdruckwasser erfolgen. Fur die Verwendung 
von Hochdruckkohlenwasserstoffstrahlen, beispieis- 
vyeise in. Form von Butan, ergeben sich folgende Ober- 
40 legungen: 

[0042] Wenn pro t Schlacke 150 kg Butan aufgebla- 
sen werden, senkt.sich die Schlackentemperatur von 
1 500" C auf 1 282" C ab und es entstehen 1 24,5 kg Koh- 
lenstoff sowie 25.5 kg Wasserstoff. 
4$ [0043] Die Vergasung von 1 24,5 kg Kohlenstoff bend- 
tigt 1,245 MJ an thermlscher Energie aus der Schlak- 
kenschmelze. 

[0044] Die Schlackenschmeize weist bei 1282° C ei- 
nen Energieinhalt von 1.867 MJA auf bei einer spezifi- 

50 schen Warme cp = 1 ,5 KJ/kg-K. Nach obiger Wasser- 
gasreaktion hat die Schlacke einen Energieinhalt von 
nur npch 1,867 MJ (Pyrolyse) - 1,245 MJ (aus Wasser- 
gas-Bildung) = 622 MJ/kg Schlacke. 
[0045] Daraus errechnet sich eine Schiackenendtem- 

ss peratur von 427" C. 

[0046] Zur Vergasung der 124,5 kg des gebildeten 
pyrolyse-Kohlenstoffes werden 186.75 kg Wasser be- 
notigt. 
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[0047] Zur Granuliemng von 1 t Schlackenschmeize 
benotlgt man somit 150 kg Butan und 187 kg Wasser. 
urn die Schlackentemperatur von 1500" C auf 427" C 
abzusenken. Dabei entstehen 25,5 kg Pyrolyse-Was- 
serstoff + 21,16 kg Wassergas-Wasserstoff, insgesamt 
47,1 kg Wasserstoff. sowie 286.4 kg CO. 
[0048] insgesamt entstehen pro t Schlacke somit 
333,5 kg Spattgas. 

[0049] Das gebik^ete Spattgas iiat dann tolgende Zu- 
sammensetzung: 

14.12 Gew.% Wasserstoff und 
85.59 Gew.% Kohlenmonoxid. 

[0050] Dieses Spaltgas kann anschlieBend zur Di- 
rektreduktion und Treibgaserzeugung fur eine Strahl- 
muhle herangezogen werden. 
[0051] Eine weitere kostengunstige Variation der 
Schlackenenergienutzung gelingt dadurch, da3 dem 
Hochdruckwasserstrahl Kohlepulver aufgegeben wird. 
Eine derartige Kohlestaub-Wasser-Suspenslon kann 
ebenso eingebracht werden, wobei jm AnschluB an ei- 
nen Mahlvorgang unter reduzierenden Bedingungen 
ein uberschussiges Spaltgas. und insbesondere ein 
C0/)H2-Gemiscli verbleibt. Ein derartiges uberschussi- 
ges CO/H2-Gemisch konnte unmltteibar einer nachfoi- 
genden Tischer-Tropsch-Synthese" unterworfen war- 
den. Die Tischer-Tropsch-Synthese' benotigt metalli- 
sches Eisen Oder Kobalt als Katalysator Bei Verwen- 
dung von eisenoxidhattigen Schlacken wird unter den 
reduzierenden Bedingungen unmittelbar Eisenstaub 
gebildet, wobei die "Fischer-Tropsch-Synthese" in der 
Folge hochwertige Kohlenwasserstoffe zu synthetisie- 
ren eriaubt. Insbesondere gelingt es hierbel, langerket- 
tige Kohlenwasserstoffe wie Benzin zu synthetisieren. 
[0052] Die Direktreduktion wahrend des Mahlvorgan- 
ges fuhrt gleichzeitig zu einer vorteilhaften Aufkohiung 
des gebildeten Eisenpulvers bzw. Eisenschwammes 
durch die Zugabe oder die Biidung von Kohlenwasser- 
stoffen. Aufgekohltes, direkt reduziertes Eisen zeichnet 
sich gegenuber konventionetlem, in der Direktreduktion 
gebildeten Eisenschwamm dadurch aus, daB es nicht 
mehr pyrophor ist. 

Beispiel 2: 



[0053] Als Einsatzstoffe wurde Hochofenschlacke 
(HOS), Stahlschiacke (SS), Bauxit und Eisenerz mit 
nachfolgender Zusammensetzung venwendet: 



HOS 


Komponente 


(%) 


Cao 


36 


MgO 


10 


SiOg 


43 


AlgOg 


8 



(tortgesetzt) 



HOS 


Komponente 


(%) 


S 


2 


CaO/SiOg = 0.84 



SS 


Komponente 


(%) 


Cao 


52 


MgO . 


2 


Si02 


14 


AI2O3 


1 


FeO 


28 


CrgOa 


0.1 


. P2O5 


2,5 


CaO/SiOg 


= 3,71 





Bauxit 


25 


AI2O3 


95% 





Eisenerz 


30 


FegOg 


91 % 



[0054] Urn eine hochwertige 'Zement-Schlacke' zu 
erhalten. wird eine Zielbasizitat (CaO/SiOg) von 1 ,3 und 
ein AlgOg-Gehalt von 12 % angestrebt. Das bedeutet, 
daB 1,7 Gewichtsteile HOS mit 1 Gewichtsteil SS im 
flussigen Zustand unter exothermer Reaktion mileinan- 
der gemischt werden mussen. Die Schtackenmischung 
setzt sich daher zusammen aus 63 Gew:% HOS und 37 
Gew.% SS mit nachfolgender Rk^htanalyse der Misch- 
schlacke (MS): 



MS 


Komponente 


(%) 


Cao 


41,92 


MgO 


7,04 


SiOg 


32,27 


AI2O3 


5,41 


S 


■ 1.26 


FeO 


10,36 


CrgOa 


0.037 


P2O5 


0.925 


CaO/Si02 


= 1.3 



[0055] Diese Mischschlacke wird mit Bauxit versetzt, 
sodaB die reduzierte Endschlacke den gewQnschten 
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Al203-Gehatt von 12 % aufweist. 
[0056] Aus reduktionsokonomischen Grunden kann 
die Zugabe von Eisenerz (Fe203)*sehr sinnvoi warden, 
um das entstehende Reduktionsgas (CO+H2) auszu- 
nutzen. Au3erdem reduziert die Zugabe von Eisenerz 
die dynamische Schnrtelz-Viskositatsowie Oberflachen- 
spannung ganz' erhebiich; sodaB das anschlieBende 
Schlacken-Verspruhen in den •Reduktions-Granulier- 
raum" zu extrem feinem Micro-Granulat fOhrt. 
[0057] In einer Brennkammer (Cyclone) wird durch 
Verbrennung von C-Hei3gas (CO2) hergesteitt, die 
Asche des Kolilenstaubes gemeinsam mit den Additi- 
ven'Bauxit und Eisenerz geschmolzen und als Additiv- 
SchmeJze gemeinsam mit dem HeiBgas In ein verlan- 
gertes Tundish-Auslaufrohr gestossen. In der Brenn- 
kammer herrscht ein Uberdruck von nnaxlmal 10 bar. Im 
Heizrohr findet der Stoft- und Energieaustausch statt, 
wodurch der Impulsaustausch durch die Additiv- 
Schmeize weiter eriidht wird. In die Reduktions-Quen- 
Che wird Kohlenstaub mittels kaltem CP2 als Tragergas 
eingebracht. 

[0058] In der Reduktlons-Quenche findet sqfort die 
Boudouard-Reaktion statt: 

' C + C02->2CO 

welche durch den Energieeintrag von Schlacken- 

schmeize und heiBem Treibgas aktiviert wird. 

[0059] Durch die Vergasungsreaktion (CO-Bildung) 

sowie die sofort einsetzende Reduktion des Schlacken- 

Eisenoxldes fallt die Temperatur Im Quenchraum 

schlagartig auf ca. 600" C, was zur "Micro-Granulation' 

sowie Metalleisen-Pulver-Bildung fuhrt. 

[0060] Die Schlacke (Pulver) hat dann die foigende 

Zusammensetzung: 



Endschlacke 


Komponente 


-(%) 


Cao - 


43 


MgO 


7,04 


SIOj 


33 


AI2O3 


12,4 


s- 


1.26 


CrgOa 


0.03 


P2O5 


0.8 



[O061] Bel dieser "wasserlreien" Vertahrensweise 
bleibt der Schwefel in der Schlacke eingebunden, wo- 
durch sich zementtechnologische und okologische Vor- 
teile ergeben. Der CraOg-Gehalt mit ca 300 ppm isf hy- 
gienisch unbedenklich, er liegt unter der Zementnorm/ 
Zement-Durchschnittswerte. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Granulieren und Zerkleinern von 
flussigen Schlacken insbesondere metal loxidhalti- 

5 . gen Schlacken wie z.B. Konverterschlacken Oder 
MQllverbrennungsschiacken, dadurch gekenn- 
zek^hnet, daO die flussige Schtacke in einen Expan- 
sions-bzw. Granulierraum ausgestoBen wird, daB 
in die flussige Schlacke bzw/den Schlackenstrahl 

10 Kohle, Kohlenwasserstoffe, C02-haltige Gase und/ 
Oder Kohle-Wassergemische bzw. Kohleschlamme 
eingestoBen und zumindest teilwetse zu CO und Hg 
umgesetzt werden, wobei die Schlackentropfchen 
reduziert und gekuhit werden und daB das Staub- 

15 gemisch aus Klinkerstaub bzw. Schlackenstaub 
und Metallstaub voneinander, be ispielsweise durch 
Magnetscheidung, getrennt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeich- 
20 net, daB Kohlenwasserstoffe in Fomn eines Strahles 

aus Schwerdlen, Dieseldlen oder Altlosungsmrtteln 
unter einenrt Druck von uber 1 5 bar, insbesondere 
30 bis 260 bar eingesetztwerden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Hochdruckwasser gemeinsam 
mit Kohlestaub oder Kohlenwasserstoffen in die 
flussige Schlacke eingestoBen wird. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Kohlenwasserstoffe und/oder 
Kohle-Wassergemische koaxial mit dem Schlak- 
kenstrahl unter Ausbildung eines Schlackenman- 
tels ausgestoBen werden. 

35 

5. Verfahren nach einem.der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB Wasserdampf oder 
CO2 unter einem Druck von 3 bis 30 bar koaxial zur 
MQndung des Schlackenaustfittes eingestoBen 

40 wird und daB der Schlackenstrahl nach dem Verlas- 
sen der Mundung mit Kohlenstofftragern, insbeson- 
dere Kohle und Druckwasser. beaufschlagt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, da- 
45 durch gekennzeichnet, daS der mit Schlacke um- 

mantelte Strahl mit Og, CO2 und/oder H2O zur Aus- 
bildung von CO und ggf. Hg beaufschlagt wird und 
die granulierte Schlacke gemeinsam mit dem gebil- 
deten CO und ggf. H2 in den Mahlraum einer St rah I- 
50 Oder Prallmuhle eingebracht wirid. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Schlacken auf eine 
Basizitat (CaO/Si02) zwischen 0,2 und 3,8, insbe- 

55 sondere 2,8 bis 3,6 eingestellt bzw. mit dieser Ba- 
sizitat etngesetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7, da- 
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durch gekennzeichnet, daB Oberhitzter Wasser- 
dampf mit Temperaturen von Qber 1200^ C, insbe- 
sondere 1450" C, zum Zerstauben der flQssigen 
Schlacken eingesetzt wird. 

5 

9. Verfahren nach etnem der AnsprOche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, da3 die Reduktion der zer- 
staubten Schlacken bei Temperaturen von 600° bis 
1600* C In der Wlrbelschlcht vorgenommen wird. 

10 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet. dalB die gekuhlten Staube 
unter inerter Atmosphare aut unter IOC C abge- 
kOhlt warden. 

75 

11. Verfahren nach elnem der AnsprOche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, da8 Kohlenstoff in einer 
Menge von 250 bis 300 kg/t Schlacke in den KOhl- 
raunn eingebracht wird. 

20 

12. Vorhchtung zur Durchfuhrung das Verfahrens nach 
einem der AnsprOche 1 bis 11 mIt einem Schlacken- 
Tundish und einer koaxlal zur Achse des Tundish- 
Rohres angeordneten Lanze, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 das Tundish-Rohr als Loch-DQse 2S 
ausgeblldet 1st (jnd daQ radial auBerhalb der MOn- 
dung des Tundish-Rohres Einrichtungen zum Auf- 
bringen yon Kohlenstofftragem und/oder Wasssr-- 
dOsen angeordnet sind. 
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